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施肥方式对连作甘薯田土壤团聚体稳定性

及酶活性的影响
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　　摘要：研究施肥措施对连作甘薯田土壤团聚体稳定性及酶活性变化的影响，为豫东地区连作甘薯田有机肥的合理
施入提供理论依据。试验设不施肥（ＣＫ）、单施化肥（ＳＦ）、单施生物有机肥（ＳＢＦ）、单施缓控释肥（ＳＳＦ）、５０％缓控释
肥５０％生物有机肥（ＳＦ５０ＢＦ５０）、５０％化肥配施５０％生物有机肥（Ｆ５０ＢＦ５０）６个处理，测定了不同施肥处理土壤团聚体组

成、稳定性、容重、孔隙度、全土酶活性以及团聚体酶活性等指标。结果表明，与 ＣＫ相比，化肥、缓控释肥与生物有机
肥配施能够提高＞２ｍｍ、＞１～２ｍｍ粒级团聚体质量分数和团聚体ＧＭＤ、ＭＷＤ和Ｒ＞０．２５值，降低Ｄ值；能够提高土壤

孔隙度，降低土壤容重。其中，Ｆ５０ＢＦ５０处理土壤容重显著降低６．７１％，ＳＦ５０ＢＦ５０、Ｆ５０ＢＦ５０处理土壤孔隙度分别显著提高

７．０８％、１０．２７％；能够提高全土以及团聚体酶活性和＞２ｍｍ、＞１～２ｍｍ粒级团聚体脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶活性贡
献率。其中，Ｆ５０ＢＦ５０处理全土脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶活性分别显著提高１３．５８％、１６．９０％、１６．８２％，ＳＦ５０ＢＦ５０处理

全土碱性磷酸酶活性显著提高１０．７１％；相关性分析结果显示，土壤酶活性变化与土壤结构及团聚体稳定性变化紧密
相连。综上所述，化肥、缓控释肥与生物有机肥配施能够改善土壤结构和团聚体组成，提升团聚体稳定性，提高团聚体

酶活性及贡献率。其中，５０％化肥配施５０％生物有机肥处理表现较好。
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　　甘薯是我国重要的粮食作物，因具有产量高、
易栽活、营养丰富等特点，在我国具有较大的种植

面积［１－２］。近年来，随着甘薯产业升级以及能源作

物的开发利用，甘薯需求量逐年递增［３－４］。而受耕

地面积、轮作倒茬时间限制，广大种植户在保障甘

薯产量的前提下，常年连作种植以及大量施用化

肥，造成甘薯根际土壤结构改变，养分及酶活性降

低，菌群失衡等问题［５－８］。且随着施肥时间的延长，

连作甘薯田产量下降，品质降低，病虫害频发，严重

影响了甘薯产值及产业健康发展［９－１０］。因此，改善

连作甘薯田土壤结构，提高土壤生物学活性等问题

迫在眉睫。

土壤团聚体是由较小土壤颗粒胶结而成的粒

状或块状结构体，是土壤结构的基本单元，也是土

壤养分的储存库和微生物活动的重要场所，其含量

的变化能够直接影响土壤物理结构以及养分供应

能力［１１］。土壤酶是农田土壤的重要组成部分，能够

参与土壤中大多数复杂的生物化学过程，是指示土

壤肥力和生物学特性的重要指标［１２］。有研究表明，

无机肥与有机肥配施能够改变土壤结构，提高土壤

酶活性［１３－１５］。甘雅芬等研究表明，化肥减量与紫云

英还田能够改善土壤团聚体粒径分布，促进较大团

聚体形成，提高土壤团聚体稳定性［１６］；聂鑫等研究

表明，化肥减量２０％配施紫云英３００００ｋｇ／ｈｍ２还
田能够显著促进土壤中 ＞１～２ｍｍ、０．５～１ｍｍ粒
级团聚体形成，提高土壤团聚体稳定性，但随着紫

云英还田量增加，＞２ｍｍ粒级团聚体比例及团聚体
稳定性降低［１７］；张帅等研究表明，与单施化肥或生

物炭相比，化肥减量配施生物炭能够显著提高

＞２ｍｍ、＞０．２５～２ｍｍ、０．０５３～０．２５ｍｍ粒径团聚
体相关碳转化酶活性，降低 ＞０．２５～２ｍｍ、０．０５３～
０．２５ｍｍ粒径团聚体微生物熵［１８］；李委涛等研究表

明，化肥与有机肥配施能够显著提高土壤团聚体平

均当量直径，增加土壤酶活性，改善土壤团聚体粒
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径结构，提高土壤生产力土壤［１９］。

缓控释肥能够根据作物需肥特性调控施肥，具

有肥效长、肥效高等优点，能够实现简化施肥，省时

省力［２０］。生物有机肥含有丰富的营养物质和功能

菌群，施入土壤中能够改善微生态环境，促进微生

物繁殖，提高土壤微生物活性［２１］。当前，缓控释肥、

生物有机肥在玉米、水稻方面的研究有很多，在甘

薯方面的研究相对较少，而关于化肥、缓控释肥与

生物有机肥配施对甘薯田土壤团聚体酶活性影响

方面的研究更是未见报道［２２－２４］。因此，本研究通过

化肥、缓控释肥减量与生物有机肥配施，探究连作

甘薯田土壤团聚体粒径分布、稳定性、容重、孔隙

度、酶活性及团聚体酶活性贡献率的变化规律，找

到适宜的施肥模式，旨在为豫东地区连作甘薯田有

机肥的合理施入提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验于２０２０—２０２２年在河南省商丘市梁园区

双八镇朱庄村（１１６°３７′Ｅ，３９°９３′Ｎ）进行。试验区
域属暖温带半湿润大陆性季风气候，年均温度

１４．２℃，年均降水量６７５ｍｍ，其中约８０％降水量集
中在６—９月，无霜期 ２１２ｄ，年日照时数 ２２００ｈ。
供试土壤为黄潮土黏土质，基础土壤（０～２０ｃｍ）理
化性质：含全氮０．９２ｇ／ｋｇ、全磷０．６５ｇ／ｋｇ、速效钾
１２３．３７ｍｇ／ｋｇ、碱解氮 ５４．６９ｍｇ／ｋｇ、速 效 磷
３７．６８ｍｇ／ｋｇ、有机质１１．２６ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．０２。试
验地块平整，便于排灌，常年小麦—甘薯轮作种植。

１．２　供试材料
供试品种：商薯１８（商丘市农林科学院生物研

究所）；商麦１６７（商丘市农林科学院国家农作物区
试站）。

供试肥料，复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为
１０％、１０％、２０％，河南亿丰年生物科技有限公司）；
缓控释肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 １８％、９％、
１８％，湖北金峰农业科技有限公司）；生物有机肥
（芽孢杆菌≥０．５亿ＣＦＵ／ｇ，黄腐酸含量≥１２％，有
机质含量≥４０％，山东泉林嘉有机肥料有限责任公
司）。

１．３　试验设计
试验地种植制度常年冬季种植小麦，夏季种植

甘薯。小麦季施肥不做特殊处理，按照当地种植习

惯进行，甘薯季采用不同施肥措施处理。试验设不

施肥（ＣＫ）、单施化肥（ＳＦ）、单施生物有机肥
（ＳＢＦ）、单施缓控释肥（ＳＳＦ）、５０％缓控释肥５０％生
物有机肥（ＳＦ５０ＢＦ５０）、５０％化肥配施５０％生物有机
肥（Ｆ５０ＢＦ５０）６个处理，各处理重复３次，共１８个小
区，随机区组排列。小区面积为５６ｍ２，甘薯株行距
为０．２８ｍ×０．８ｍ，走道０．８ｍ，保护行３．０ｍ。单
施化肥、缓控释肥、生物有机肥用量分别为 ７５０、
７５０、１２００ｋｇ／ｈｍ２。不同施肥处理肥料均作为基肥
在旋耕起垄前一次性施入，生育期内不进行追肥。

小麦秸秆、甘薯地上部植株均通过粉粹机直接还

田。其他田间种植、管理措施按照本地习惯进行，

不做特殊处理。小麦生育期１０月２０日至翌年６月
８日，甘薯生育期６月１５日至１０月１５日。
１．４　样品采集与项目测定

样品采集与处理。于２０２２年甘薯收获前１周
通过螺旋土钻利用五点取样法采集０～３０ｃｍ土壤
样品，混匀后带回实验室。捡出根系、碎石等杂物

后，将土壤样品分成２个部分，一部分摊开自然风
干，用于全土酶活性指标的测定；另一部分沿其土

壤结构轻轻剥开，尽量避免土块因外力发生形变，

自然风干后用于土壤团聚体组成、团聚体酶活性等

指标的测定。在用土钻采集样品的同时，利用环刀

在每个小区内采集０～２０ｃｍ环刀样品１份，用于土
壤容重、孔隙度指标的测定。

测试项目与方法。土壤脲酶、过氧化氢酶、碱

性磷酸酶、蔗糖酶活性分别采用苯酚钠比色法、高

锰酸钾滴定法、磷酸苯二钠比色法和３，５－二硝基
水杨酸比色法［２５］测定。土壤容重、孔隙度均采用环

刀法［２６］测定。土壤团聚体组成采取干筛法测

定［２７］。然后分别测定粒径 ＞２ｍｍ、＞１～２ｍｍ、
＞０．２５～１ｍｍ、０．０５３～０．２５ｍｍ和 ＜０．０５３ｍｍ团
聚体质量，用于土壤团聚体稳定性指标计算。土壤

团聚体稳定性及酶活性贡献率计算公式［２８－２９］如下：
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团聚体贡献率＝（某粒级团聚体酶活性 ×某粒
级团聚体质量分数）／全土酶活性×１００％。
式中：ＭＷＤ为团聚体平均质量直径；Ｄ为分形维数；
ＧＭＤ为几何平均直径；Ｒ＞０．２５为粒径 ＞０．２５ｍｍ团
聚体质量分数；ｍｉ为ｉ粒径团聚体质量；Ｘｉ为ｉ粒径
团聚体平均直径；Ｘｍａｘ为最大粒径团聚体平均直径；
Ｗｉ为ｉ粒径团聚体质量占比；Ｗ（δ＜Ｘｉ）为 ＜Ｘｉ粒
径团聚体质量占比；ｍｔ为团聚体总质量。
１．５　数据处理与分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１８进行原始数据整理与计算，采
用ＳＰＳＳ１９．０进行方差分析与相关性分析。其中，
不同处理间差异显著性采用新复极差法进行检验

（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对土壤团聚体粒径分布特征的
影响

由表１可知，连续３年不同施肥处理条件下土
壤各粒级团聚体质量分数表现出明显差异。与 ＣＫ

相比，ＳＢＦ、ＳＦ５０ＢＦ５０、Ｆ５０ＢＦ５０处理 ＞２ｍｍ粒级团聚
体质量分数分别显著提高 １１．９５％、８．３６％、
１５２１％，ＳＦ、ＳＳＦ处理无显著性变化。其中，不同施
肥处理间 Ｆ５０ＢＦ５０处理最大，显著高于 ＳＦ、ＳＳＦ、ＳＦ５０
ＢＦ５０处理；ＳＢＦ、ＳＳＦ、ＳＦ５０ＢＦ５０、Ｆ５０ＢＦ５０处理 ＞１～
２ｍｍ粒级团聚体质量分数较 ＣＫ分别显著提高
１５６１％、８．８９％、９．４９％、１３．７４％，ＳＦ处理无显著
性变化。其中，不同施肥处理间 ＳＢＦ处理最大，显
著高于 ＳＦ、ＳＳＦ、ＳＦ５０ＢＦ５０处理；ＳＢＦ、ＳＳＦ、ＳＦ５０ＢＦ５０、
Ｆ５０ＢＦ５０处理＞１～２ｍｍ粒级团聚体质量分数较 ＣＫ
分别显著降低 ６．２４％、５．９５％、１２６４％、１１．８９％，
ＳＦ处理无显著性变化。其中，ＳＦ５０ＢＦ５０、Ｆ５０ＢＦ５０处理
显著低于其他施肥处理。与 ＣＫ相比，不同施肥处
理０．０５３～０．２５ｍｍ粒级团聚体质量分数显著降低
１３．７２％～２０．４２％。其中，Ｆ５０ＢＦ５０处理最小，显著低
于ＳＦ、ＳＢＦ处理。ＳＢＦ、Ｆ５０ＢＦ５０处理０．０５３ｍｍ粒级
团聚体质量分数较 ＣＫ分别显著降低 ２８．４８％、
２１６８％，其他施肥处理均无显著性变化。

表１　不同施肥处理条件下土壤各粒级团聚体质量分数的变化

处理
各粒级团聚体质量分数（％）

＞２ｍｍ ＞１～２ｍｍ ＞０．２５～１ｍｍ ０．０５３～０．２５ｍｍ ＜０．０５３ｍｍ

ＣＫ ３４．３２±１．２０ｃ ２０．２４±０．８３ｃ １７．３２±０．８６ａ １２．３９±１．０１ａ １５．７３±０．５２ａｂ

ＳＦ ３５．４１±２．１５ｃ ２１．１１±１．１８ｂｃ １６．９５±０．９２ａｂ １０．５７±０．７２ｂ １５．９６±０．７０ａｂ

ＳＢＦ ３８．４２±１．８４ａｂ ２３．４０±１．５７ａ １６．２４±１．０６ｂ １０．６９±０．５３ｂ １１．２５±０．６１ｄ

ＳＳＦ ３５．２４±１．５９ｃ ２２．０４±０．９７ｂ １６．２９±０．８８ｂ １０．２４±０．４２ｂｃ １６．１９±０．４９ａ

ＳＦ５０ＢＦ５０ ３７．１９±２．２４ｂ ２２．１６±１．０１ｂ １５．１３±０．９７ｃ １０．３１±０．５９ｂｃ １５．２１±０．６９ｂ

Ｆ５０ＢＦ５０ ３９．５４±１．６３ａ ２３．０２±０．８４ａｂ １５．２６±０．５８ｃ ９．８６±０．５０ｃ １２．３２±０．８２ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　不同施肥处理对土壤团聚体稳定性的影响
不同施肥处理土壤团聚体稳定性变化见表２。

与ＣＫ相比，其他施肥处理土壤团聚体几何平均直
径（ＧＭＤ）、平均质量直径（ＭＷＤ）、＞０．２５ｍｍ粒级
团聚体质量分数（Ｒ＞０．２５）均不同程度提高，分形维
数（Ｄ）均降低。其中，Ｆ５０ＢＦ５０处理 ＧＭＤ值最大，较
ＣＫ、ＳＦ、ＳＳＦ处理分别显著提高 １０．４８％、７８７％、
７０３％，与其他处理相比无显著性差异。ＳＢＦ处理
ＧＭＤ值次之，但也均显著高于 ＣＫ、ＳＦ、ＳＳＦ处理。
ＳＢＦ处理 ＭＷＤ值、Ｒ＞０．２５值均最大，较 ＣＫ、ＳＦ、ＳＳＦ
处理分别显著提高 １１．８９％、７．８１％、５．６１％和
８６０％、６．２５％、６．０８％，与 Ｆ５０ＢＦ５０处理相比均无显
著性差异。与ＣＫ相比，不同施肥处理Ｄ值均降低，
但均无显著性差异，不同施肥处理间也均无显著性

差异。

２．３　不同施肥处理对土壤容重与孔隙度的影响
不同施肥处理土壤容重与孔隙度变化见图１。

与ＣＫ相比，不同施肥处理土壤容重降低，孔隙度增
加。其中，ＳＢＦ、Ｆ５０ＢＦ５０处理土壤容重较 ＣＫ分别显
著降低５．３７％、６．７１％，其他施肥处理土壤容重均
无显著性变化。不同施肥处理间 Ｆ５０ＢＦ５０处理土壤
容重最低，较 ＳＳＦ处理显著降低５．４４％，与其他处
理相比均无显著性差异。ＳＢＦ、ＳＦ５０ＢＦ５０、Ｆ５０ＢＦ５０处
理土壤孔隙度较ＣＫ分别显著提高９３７％、７．０８％、
１０．２７％，ＳＦ、ＳＳＦ处理土壤孔隙度无显著性变化。
不同施肥处理间Ｆ５０ＢＦ５０处理土壤孔隙度最大，较其
他施肥处理增加０．８２％～７７１％，显著高于ＳＦ、ＳＳＦ
处理。
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表２　不同施肥处理条件下土壤团聚体稳定性的变化

处理
几何平均直径

（ｍｍ）
平均质量直径

（ｍｍ）
＞０．２５ｍｍ粒级

团聚体质量分数（％） 分形维数

ＣＫ １．２４±０．０６ｃ １．８５±０．０８ｃ ７１．８８±４．３９ｂ ２．４９±０．１５ａ

ＳＦ １．２７±０．０９ｂｃ １．９２±０．１２ｂｃ ７３．４７±５．１０ｂ ２．４６±０．１９ａ

ＳＢＦ １．３５±０．０８ａ ２．０７±０．０８ａ ７８．０６±５．２９ａ ２．４０±０．１２ａ

ＳＳＦ １．２８±０．１４ｂｃ １．９６±０．１６ｂ ７３．５７±４．４９ｂ ２．４４±０．２４ａ

ＳＦ５０ＢＦ５０ １．３１±０．０６ａｂ １．９９±０．１０ａｂ ７４．４８±６．２１ａｂ ２．４３±０．１７ａ

Ｆ５０ＢＦ５０ １．３７±０．１１ａ ２．０６±０．１５ａ ７７．８２±４．２７ａ ２．３８±０．２６ａ

２．４　不同施肥处理对全土酶活性的影响
不同施肥处理土壤全土酶活性变化见图２。与

ＣＫ相比，ＳＢＦ、ＳＦ５０ＢＦ５０、Ｆ５０ＢＦ５０处理土壤脲酶活性
分别显著提高９．８８％、７．４１％、１３．５８％，ＳＦ、ＳＦＦ处
理无显著性变化。其中，Ｆ５０ＢＦ５０处理脲酶活性最
高，较其他施肥处理提高５．７５％ ～１０．８４％，显著高
于除ＳＢＦ处理外的其他施肥处理。与ＣＫ相比，ＳＦ、
ＳＦ５０ＢＦ５０、Ｆ５０ＢＦ５０处理土壤碱性磷酸酶活性分别显
著提高５．３６％、１０．７１％、９．８２％，ＳＦ、ＳＢＦ处理无显
著性变化。其中，ＳＦ５０ＢＦ５０处理碱性磷酸酶活性最
高，但与Ｆ５０ＢＦ５０处理相比无显著性差异。不同施肥
处理土壤过氧化氢酶、蔗糖酶活性较 ＣＫ分别显著
提高６．９０％ ～１６．９０％、５．４２％ ～１６８２％。其中，
Ｆ５０ＢＦ５０处理过氧化氢酶、蔗糖酶活性均最高，过氧
化氢酶活性较 ＳＦ、ＳＢＦ、ＳＳＦ处理分别显著提高
６９６％、９．０３％、８．３３％，蔗糖酶活性较 ＳＦ、ＳＳＦ、
ＳＦ５０ＢＦ５０ 处理分别显著提高 １０．８１％、６４０％、
８９７％。ＳＦ５０ＢＦ５０处理过氧化氢酶与 ＳＢＦ处理蔗糖
酶活性次之，与Ｆ５０ＢＦ５０处理相比均无显著性差异。
２．５　不同施肥处理对土壤团聚体酶活性的影响

不同施肥处理各粒级团聚体酶活性变化见图

３。与ＣＫ相比，不同施肥处理各粒级团聚体脲酶、
碱性磷酸酶、过氧化氢酶、蔗糖酶活性均有所提高。

其中，Ｆ５０ＢＦ５０处理 ＞２ｍｍ、＞１～２ｍｍ、＞０．２５～
１ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ粒级团聚体脲酶活性最高，较
ＣＫ分别显著提高 １６．０５％、１３．６８％、１６．０９％、
２２６７％，显著高于 ＳＦ、ＳＢＦ、ＳＳＦ处理；ＳＦ５０ＢＦ５０处理
活性次之，除 ＜０．０５３ｍｍ粒级活性显著低于
Ｆ５０ＢＦ５０ 处理外，其他粒级均无显著性差异。
ＳＦ５０ＢＦ５０处理０．０５３～０．２５ｍｍ粒级团聚体脲酶活
性最高，较 ＣＫ显著提高 １４．１０％，显著高于除
Ｆ５０ＢＦ５０处理外的其他处理，Ｆ５０ＢＦ５０处理活性次之。

图３中 Ｆ５０ＢＦ５０处理 ＞２ｍｍ、＞１～２ｍｍ、
＞０．２５～１ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ粒级团聚体碱性磷酸
酶活性最高，较 ＣＫ分别显著提高 １４．１５％、
２６３６％、１４．０５％、２０．２０％；＞２ｍｍ、＞１～２ｍｍ粒
级活性显著高于ＳＦ、ＳＢＦ、ＳＳＦ处理，＞０．２５～１ｍｍ、
＜０．０５３ｍｍ粒级活性显著高于其他处理；ＳＦ５０ＢＦ５０
处理＞２ｍｍ、＞１～２ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ粒级和 ＳＢＦ
处理＞０．２５～１ｍｍ粒级活性次之。ＳＦ５０ＢＦ５０处理
０．０５３～０．２５ｍｍ粒级团聚体碱性磷酸酶活性最高，
较 ＣＫ显著提高 ９．１７％，显著高于 ＳＦ、ＳＳＦ处理，
Ｆ５０ＢＦ５０处理活性次之。

图３中 Ｆ５０ＢＦ５０处理 ＞１～２ｍｍ、＞０．２５～
１ｍｍ、０．０５３～０．２５ｍｍ粒级团聚体过氧化氢酶活
性最高，较ＣＫ分别显著提高１６．８５％、１９０２％、
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２１．９９％，显著高于ＳＦ、ＳＢＦ、ＳＳＦ处理；ＳＦ５０ＢＦ５０处理
活性次之。ＳＦ５０ＢＦ５０处理＞２ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ粒级
过氧化氢酶活性最高，较 ＣＫ分别显著提高
２１５８％、１３．５３％，显著高于 ＳＦ、ＳＢＦ、ＳＳＦ处理，
Ｆ５０ＢＦ５０处理活性次之。

图３中Ｆ５０ＢＦ５０处理＞２ｍｍ、＞１～２ｍｍ粒级团
聚体蔗糖酶活性均最高，较 ＣＫ分别显著提高
２１４１％、１６．８１％。＞２ｍｍ粒级活性显著高于 ＳＦ、
ＳＢＦ、ＳＳＦ处理，＞１～２ｍｍ粒级活性显著高于 ＳＦ、
ＳＳＦ、ＳＦ５０ＢＦ５０处理；ＳＦ５０ＢＦ５０处理 ＞２ｍｍ粒级与
ＳＢＦ＞１～２ｍｍ粒级活性次之。ＳＢＦ处理 ＞０．２５～
１ｍｍ、０．０５３～０．２５ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ粒级蔗糖酶活
性最高，较 ＣＫ分别显著提高 １５．７６％、１０５１％、
１２０７％，显著高于 ＳＦ、ＳＢＦ、ＳＳＦ处理，Ｆ５０ＢＦ５０处理
蔗糖酶活性次之。

２．６　不同施肥措施条件下土壤各粒级团聚体对酶
活性的贡献率变化

不同施肥处理土壤各粒级团聚体对土壤酶活

性贡献率的变化见图４。与ＣＫ相比，不同施肥处理
＞２ｍｍ、＞１～２ｍｍ粒级团聚体对各种酶活性的贡
献率均有所提高，０．０５３～０．２５ｍｍ粒级团聚体对各
种酶活性的贡献率以及＞０．２５～１ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ
粒级团聚体对过氧化氢酶、蔗糖酶活性的贡献率均有

所降低，＞０．２５～１ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ粒级团聚体对
脲酶、碱性磷酸酶活性的贡献率表现出不同的变

化。其中，ＳＦ５０ＢＦ５０处理 ＞２ｍｍ与 ＞１～２ｍｍ粒级
团聚体对脲酶、蔗糖酶活性的贡献率最高，较 ＣＫ分
别显著提高１８．３９％、２２．１０％与１８．９６％、１４．９８％；
Ｆ５０ＢＦ５０处理＞２ｍｍ粒级团聚体对碱性磷酸酶的贡
献率最高，较 ＣＫ分别显著提高１９．７７％、１９．４８％，
除ＳＦ５０ＢＦ５０处理＞１～２ｍｍ粒级团聚体对碱性磷酸
酶活性的贡献率显著低于Ｆ５０ＢＦ５０处理外，其他 ＳＦ５０
ＢＦ５０处理指标与 Ｆ５０ＢＦ５０处理均无显著性差异。而
ＳＦ５０ＢＦ５０、Ｆ５０ＢＦ５０处理 ＞０．２５～１ｍｍ、０．０５３～
０．２５ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ粒级团聚体对各种酶活性的
贡献率较ＣＫ均有所降低。整体来看，＞２ｍｍ粒级
团聚体对脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶、蔗糖酶活

性的贡献率最高，可达３０．１５％ ～４０．６３％；其次为
＞１～２ｍｍ粒级团聚体，达到２０．９６％ ～３０．５１％；
０．０５３～０．２５ｍｍ粒级团聚体酶活性贡献率最低，仅
为９．１４％～１２．２３％。
２．７　土壤酶活性与土壤结构指标及团聚体稳定性
的相关性分析

不同施肥处理条件下土壤酶活性与土壤结构

指标及团聚体稳定性的相关性分析见表３。脲酶、
蔗糖酶与孔隙度、团聚体稳定性ＧＭＤ值、ＭＷＤ值、
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Ｒ＞０．２５值呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与容重、Ｄ值
呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；碱性磷酸酶与孔隙度、
ＧＭＤ值、ＭＷＤ值、Ｒ＞０．２５值呈正相关，与容重、Ｄ值
呈负相关；过氧化氢酶与孔隙度、ＧＭＤ值、ＭＷＤ值、

Ｒ＞０．２５值呈正相关，与容重、Ｄ值呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５）。由此可见，土壤酶活性变化与土壤结构及
团聚体稳定性变化紧密相连，说明不同施肥措施可

以通过改善土壤物理结构，提升团聚体稳定性来促
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进土壤相关酶活性的提高。

３　讨论与结论

３．１　施肥措施对土壤团聚体、容重及孔隙度的影响
土壤团聚体粒径分布变化不仅能够调控土壤

养分供应，还能够改变土壤结构与组成［３０］。长期施

肥对土壤团聚体组成及稳定性具有一定的影响，有

研究表明，长期施用有机肥能够促进土壤大粒径团

聚体形成［３１］。但也有研究表明，外源有机物的摄入

对土壤团聚体组成的影响并不显著，甚至能够导致

土壤团聚体稳定性降低［３２］。本研究结果表明，化肥、

缓控释肥配施生物有机肥或单施生物有机肥能够
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表３　不同施肥处理条件下土壤酶活性与土壤结构指标及团聚体稳定性的相关性分析

指标

相关系数

脲酶
碱性

磷酸酶

过氧化

氢酶
蔗糖酶 容重 孔隙度

几何

平均直径

平均

质量直径

大粒径

团聚体
分形维数

碱性磷酸酶 ０．６４ １．００

过氧化氢酶 ０．７８ ０．９１ １．００

蔗糖酶 ０．９６ ０．５５ ０．７６ １．００

容重 －０．９５ －０．６７ －０．８２ －０．９３ １．００

孔隙度 ０．９８ ０．６１ ０．７４ ０．９７ －０．９４ １．００

几何平均直径 ０．９９ ０．５７ ０．７５ ０．９９ －０．９４ ０．９９ １．００

平均质量直径 ０．９３ ０．５１ ０．７１ ０．９９ －０．８９ ０．９６ ０．９７ １．００

大粒径团聚体 ０．９４ ０．４０ ０．６３ ０．９７ －０．９２ ０．９５ ０．９８ ０．９６ １．００

分形维数 －０．９６ －０．５８ －０．７９ －０．９９ ０．９１ －０．９６ －０．９９ －０．９８ －０．９５ １．００

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

提高土壤＞２ｍｍ、＞１～２ｍｍ粒级团聚体质量分数
以及团聚体ＧＭＤ、ＭＷＤ和Ｒ＞０．２５值，降低Ｄ值；能提
高土壤孔隙度，降低土壤容重。这与李锐等的研

究［３３］较为一致。分析其原因可能是外源有机物的

摄入能够为土壤较小颗粒的团聚提供较多的胶结

物质，且外源有机物的摄入能够为土壤根际微生物

的活动提供较多的碳源，进而增强其代谢活性产生

较多的代谢胶结产物，促使大粒径团聚体形成，提

高土壤团聚体稳定性和土壤孔隙度，降低土壤容

重，从而改善土壤结构［３４－３５］。而不同生物有机肥处

理间的差异可能是由外源有机物的摄入量引起，也

可能是无机肥与有机肥配施前期更宜满足作物根

系吸收利用，从而促进养分转化与分解，产生更多

的胶结物质，进而有利于大颗粒团聚体形成［３６］。

３．２　施肥措施对土壤团聚体酶活性及贡献率的
影响

土壤酶活性受田间耕作方式、施肥措施影响较

大，有研究表明，施肥措施能够显著影响农田土壤

酶活性变化［３７－３９］。本研究结果表明，与对照不施肥

处理相比，各施肥处理均能够提高土壤全土酶和团

聚体脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶、蔗糖酶活性。

其中，生物有机肥处理明显高于化肥或缓控释肥单

施处理。分析其原因可能是外源有机物的摄入，为

土壤微生物生命代谢活动提供丰富的营养物质和

益生菌，且有机物的摄入有利于提高土壤孔隙度，

降低土壤容重，能够改善土壤微生态环境，提高微

生物代谢水平，促进根系对土壤养分的吸收与利

用，从而提高土壤酶活性以及团聚体酶活性［４０］。本

研究中，与对照不施肥或单施化肥／生物有机肥／缓

控施肥处理相比，化肥、缓控释肥与生物有机肥配

施能够提高 ＞２ｍｍ、＞１～２ｍｍ粒级团聚体脲酶、
碱性磷酸酶、蔗糖酶活性贡献率。分析其原因可能

是较大粒级团聚体含有较多的有机碳，为酶促反应

提供更多的载体，使得大粒级团聚体的酶促反应效

率高于小粒级团聚体［１９］。土壤不同粒级团聚体酶

活性的差异，表明团聚体粒级对土壤酶活性的贡献

率与其组分有较大关系。而不同施肥处理条件下

土壤酶活性与土壤容重、孔隙度及团聚体稳定性的

相关分析表明，土壤酶活性的变化与土壤物理结构

及团聚体稳定性密切相关。说明合理施肥措施能

够通过改善土壤物理结构与团聚体组成，提升团聚

体稳定性来促进土壤酶活性的提高。

经过３年定位试验发现，与对照不施肥处理相
比，化肥、缓控释肥与生物有机肥配施能够提高

＞２ｍｍ、＞１～２ｍｍ粒级团聚体质量分数和团聚体
ＧＭＤ、ＭＷＤ和Ｒ＞０．２５值，降低Ｄ值；能够提高土壤孔
隙度，降低土壤容重；能够提高全土酶以及团聚体

酶活性和 ＞２ｍｍ、＞１～２ｍｍ粒级团聚体脲酶、碱
性磷酸酶、蔗糖酶活性贡献率。综合土壤团聚体、

容重、孔隙度及酶活性方面结果，５０％化肥配施
５０％生物有机肥处理整体表现优于５０％缓控释肥
配施５０％生物有机肥处理。
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